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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ОБҐРУНТОВАНОГО ВИБОРУ КРИТЕРІЇВ ВІДМОВ І 




Построена ступенчато-логическая модель возникновения отказов шарошечных буровых долот с 
твердосплавным вставным вооружением. Предложено критерий минимизации минимальных сечений 
для выбора путей повышения долговечности буровых долот 
 
The logically-stepped mode of the failure springing up of cone rock bits with false equipment, made of the 
hard-facing alloy, is constructed. The criterion of minimum sections minimization for choosing the ways of rock 
bits durability increase is offered. 
 
 
Техніко-економічні показники бурових робіт в основному залежать від ефек-
тивності бурових інструментів. Оскільки на бурових роботах переважаючого поши-
рення отримали тришарошкові бурові долота, то підвищення їх довговічності є 
актуальним народногосподарським завданням.  
Підвищення довговічності шарошкових доліт здійснюється на всіх етапах їх 
створення. На стадії проектування прогнозування ресурсу доліт, як правило, здійсню-
ється на основі даних за аналогічними конструкціями. Інформація про експлуатаційні 
властивості матеріалів, деталей, вузлів та з’єднань, про властивості навантажень і 
інших умов експлуатації отримується у формі імовірності як результату статистичної 
обробки даних відпрацювання доліт в аналогічних умовах. Тому розв’язання даної 
проблеми традиційно орієнтується на побудові структурно-логічних моделей та аналізу 
імовірності відмов елементів долота [1-3].  
Для встановлення надійності конструкції долота, як системи, важливим є 
виділення системи незалежних і залежних елементів. Структурно-логічна модель дає 
можливість легко це здійснити. Що стосується встановлення імовірності безвідмовної 
роботи і-того елемента конструкції долота за час t , то тут доцільно використати 
критерій відмов одноканальної розімкненої системи. Зокрема, в роботах [1, 2] 
запропоновано блок-схеми для розрахунку ймовірності безвідмовної роботи 
тришарошкового долота та відповідні аналітичні залежності. Проте в [3] заперечується 
точність прогнозування безвідмовної роботи долота на основі встановлених 
ймовірностей безвідмовності окремих елементів. Таким критерієм повинна, бути 
величина зносу окремих елементів долота, при яких настає катастрофічне зношування.  
Були спроби аналізу впливу взаємного зносу елементів опор шарошкових доліт 
для прогнозування їх надійності за допомогою графів [4]. Авторами зроблено важливий 
висновок про те, що в якості показника довговічності необхідно вибирати такий показ-
ник функціонування шарошкових доліт, який повинен однозначно відображати якість 
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долота. Таким показником функціонування долота є стійкість в годинах, яка харак-
теризує довговічність шарошкового долота. Справді, стійкість як час механічного 
буріння є практично єдиним показником, який при правильному технічному обслугову-
ванні долота забезпечує найкращу інформацію про домінуючі причини його відмови.  
Також, відомі спроби знайти взаємозв’язок між технологічним процесом 
виготовлення та стадіями формування якості шарошкових доліт [5]. Проте намічені 
способи і шляхи підвищення якості обмежуються загальними вимогами до 
технологічних процесів. Це суттєво утруднює вибір критеріїв для оцінки ефективності 
технологічних впливів, які повинні формувати встановлений рівень якості. 
Отже, існує нерозв’язана проблема обґрунтованого вибору критеріїв, за якими 
можна оцінювати відмови шарошкових доліт і підходити до розв’язання проблеми 
підвищення їх довговічності. 
З метою розв’язання даної проблеми була поставлена задача здійснити аналіз 
відмов шарошкових доліт, які відпрацювали в польових та стендових умовах. 
Гіпотезою дослідження є твердження про те, що ступенево-логічний аналіз дає 
можливість найбільш повно виявити шляхи відмов як змін параметрів технічного стану 
елементів долота, що можуть виникнути в результаті широкого спектру вихідних 
підконтрольних чинників.  
В комплекс параметрів якісної оцінки шарошкових доліт входять характеристики 
процесів модифікації показників заготовки і вихідні параметри якості відповідно до 
діючих стандартів та технічних умов [6, 7], а також параметрів узгоджених з 
споживачем. Узгоджені показники якості між двома сторонами зводяться в один 
показник – критерій якості [8]. Введення такого показника дозволяє ранжувати різні 
долота за ступенем їх ефективності в рамках заданої множини показників. Критерій 
якості повинен володіти властивостями об’єктивності та здатності бути виміряним.  
Формування якості шарошкових доліт починається на стадії проектування, коли 
закладаються всі основні показники якості долота. Конструкція шарошкового долота є 
агрегатом взаємозв’язаних вузлів, деталей, елементів і матеріалів, що функціонують у 
складних умовах експлуатації. За таких умов якість окремих елементів конструкції 
здійснює вирішальний вплив на ефективність функціонування долота. 
До основних технологічних етапів, на яких формується якість шарошкового 
долота, відноситься: виробництво заготовок; чорнова і напівчорнова механічна обробка 
різанням; хіміко-термічна обробка; викінчувальна механічна обробка різанням; 
складання вузлів і долота в цілому. 
З метою забезпечення виготовлення якісних доліт необхідно обґрунтовано 
вибирати методи і режими обробок. Для оцінки останніх необхідно враховувати 
наступні групи чинників:  
– які визначають експлуатаційні властивості деталей долота; 
– які істотні для попередження виникнення дефектів, таких, як утворення тріщин, 
погіршення поверхні, деформації та ін.; 
– які визначають технічну можливість, ступінь складності підготовки та реалізації 
виробництва, а також економічні показники.  
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Отже забезпечення якості доліт включає також проблему їх довговічності як 
основного критерію ефективності та конкурентоспроможності.  
Відомо, що одним з основних пунктів у встановленні довговічності 
тришарошкового долота, як і іншого технічного об’єкту, є питання формулювання 
поняття відмови. При цьому суттєвим є встановлення тих елементів і вузлів, відмова 
яких призводить до повної чи часткової втрати працездатності долота. Для цього 
необхідно встановити причини відмов та взаємозв’язок між найбільш імовірною 
причиною відмови та імовірним наслідком, що призвів до виходу з ладу долота.  
Імовірність виникнення відмови і-того елемента долота можна представити 
імовірністю технічного стану елемента: 
  [ ] iiір ΕΧ==ΧΡ= 1 ,  
де iΧ  – двійкова випадкова величина, що приймає значення 1 і 0 та означає 
однозначність технічного стану і-того елемента. 
Тоді для системи елементів долота можна ввести структурну функцію ( )xϕ , яка є 
двійковою випадковою величиною з розподілом імовірності, що визначається сумісним 
розподілом ймовірностей величин nΧΧΧ ...,,, 21   
  ( )[ ] ( )ΧϕΕ==ΧϕΡ= 1sp .  
Оскільки базові події, що призводять до конкретного стану елемента системи, є 
незалежними, сумісний розподіл ймовірностей величин nΧΧΧ ...,,, 21  визначиться 
значеннями nppp ...,,, 21 , тоді функція надійності системи, в якій стаються визначені 
події, буде мати вигляд 
  ( )ppp ss = ,   
де ( )npppp ...,,, 21=  
Формально деталі і елементи долота можуть знаходитись у двох станах: подія 
(відмова) сталась, чи немає події (відмови): 
  ( ) ( )[ ] ( ) 000...,,00 1 =ϕ===ΧϕΕ= ns ppp ,   
  ( ) ( )[ ] ( ) 111...,,11 1 =ϕ===ΧϕΕ= ns ppp .   
Тоді можна описати аналіз відмов, які реалізуються в умовах експлуатації, за 
допомогою ступеневих логіко-імітаційних моделей. Побудова дерев відмов і їх аналіз 
дає можливість виявити імовірні шляхи, які ведуть до відмови долота.  
Використовуючи методику, описану в [9], можна побудувати ряд структурно-
логічних модулів об’єднаних в одну модель, що описує процес виходу з ладу бурового 
шарошкового долота. Конкретно зупинимося на найбільш складній конструкції доліт, 
оснащених твердосплавним вставним озброєнням з відкритою опорою схеми Р-К-Р та 
двома підшипниками ковзання.  
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Аналіз динаміки відпрацювання секцій доліт в умовах стендових випробовувань 
дозволив встановити послідовність виходу з ладу підшипників опори. Так, найбільш 
слабким елементом в опорі, є великий роликовий підшипник. На нього припадає 
основне радіальне навантаження. В осьовому напрямку найбільш навантаженими є 
підшипники ковзання „п’ята-підп’ятник” і „упорний торець лапи-упорний торець 
шарошки”, а також замковий кульковий підшипник. Оскільки великий роликовий 
підшипник резервується малим роликовим підшипником, вони показують вищу 
стійкість у порівнянні з замковим кульковим та двома підшипниками ковзання. В 
загальному замковий кульковий підшипник не забезпечує високу надійність. 
Встановлено [10], що недосконала конструкція, недосконалість технології 
виготовлення та складання вузла, а також низькі експлуатаційні показники матеріалів 
підшипників ковзання спричинюють роздільну, неузгоджену роботу упорного 
підшипника ковзання і замкового підшипника. В момент припрацювання і усталеного 
зношування основне навантаження припадає на упорний підшипник. Причому його 
експлуатація на початковому етапі характеризується гранично допустимими режимами. 
Після того як підшипник ковзання „п’ята-підп’ятник” зношується, в роботу вступає 
замковий підшипник або підшипник ковзання „упорний торець лапи-упорний торець 
шарошки”. Це спричинює припрацювання окремих підшипників в неоптимальних 
умовах, коли знос сусідніх підшипників уже досягнув певних значень і утворились 
люфти та збільшилось биття шарошки.  
Проведений нами аналіз даних відпрацювання шарошкових бурових доліт та 
враховуючи результати досліджень висвітлених в [3, 4], дозволив виділити наступні 
базові чинники на основі яких будуть формуються події і переходи в структурно-
логічній моделі: 
– фізико-механічні, технологічні, експлуатаційні властивості матеріалів долота 
(забезпечення сприятливого технологічного спадку, теплостійкості, міцності, 
зносостійкості відповідальних елементів долота та ін.); – досконалість конструкції 
долота (забезпечення ефективності захисного озброєння, системи мащення і 
промивання, надійність кріплення твердосплавного озброєння, досконалість 
конструкції підшипників опори, лапи, шарошки та ін.);  
– досконалість технології виготовлення долота (забезпечення функціонально 
орієнтованої технології виготовлення деталей долота, забезпечення сприятливого 
технологічного спадку впровадженням високотемпературної термомеханічної обробки 
заготовок, досконалої технології механічної та хіміко-термічної обробок і наплавлення, 
забезпечення необхідної точності операцій складання долота та ін.). 
Логічна послідовність подій буде формувати відмову долота за наступними 
причинами: вихід з ладу твердосплавного озброєння; руйнування тіла шарошки; вихід з 
ладу опори; вихід з ладу системи очищення долота; злом лапи долота; руйнування 
захисного озброєння козирка спинки лапи. 
Відповідно критеріями відмов будуть мінімальні перерізи в ступенево-логічній 
моделі. Мінімальний переріз визначається мінімальною множиною логічних подій, 
реалізація яких призводить до відмови шарошкового долота. 
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Наприклад, розглянемо представлений на рис 1 один з розроблених модулів, що 
описує одну з імовірних причин виходу з ладу долота. В колах вписано базові 
підконтрольні чинники, в прямокутниках – проміжні логічні стани. В ромбах 
представлено базові стани, які для зручності та компактності описуються окремими 
модулями. У окремих випадках базові стани в ромбах можуть виступати окремими 
причинами відмови долота, наприклад: розколювання тіла шарошки (рис. 2) та 
утворення недопустимих люфтів в опорі (рис. 3).  
 
 
Рис. 1 Ступенево-логічний модуль виходу з ладу вставного твердосплавного озброєння 
на шарошці долота 
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Рис. 2 Ступенево-логічний модуль, що описує причини розколювання шарошки долота 
 
 
Рис. 3 Ступенево-логічний модуль, що описує причини виникнення люфтів в опорі 
 
 
Рис. 4 Ступенево-логічний модуль виходу з ладу опори долота через злом лапи 
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На рис 4 представлено модуль виходу з ладу опори долота через злом лапи, а на 
рис 5 – модуль виходу з ладу опори долота. Як видно, останній модуль відображає 
найбільшу множину причинно-наслідкових послідовностей, що ведуть до відмови. 
Проте у всіх модулях можна виділити мінімальні перерізи у вигляді послідовних 
кроків. Так, мінімальними перерізами для модуля, представленого на рис. 1, будуть: 1) 
недосконалість технології виготовлення зубків → знос озброєння; 2) недосконалість 
конструкції зубків → знос озброєння; 3) фізико-механічні властивості матеріалу зубків 
не забезпечують зносостійкість → знос озброєння; 4) недостатня конструктивна 
міцність → недостатня міцність зубків → сколювання зубків; 5) фізико-механічні 
властивості матеріалу зубків не забезпечують тріщиностійкість → недостатня міцність 
зубків → сколювання зубків; 6) недосконалість технології виготовлення зубків → 
недостатня міцність зубків → сколювання зубків і т.д. Генерація таких послідовностей 
відкриває можливості до усестороннього дослідження причин відмов, і відповідно, 




Рис. 5 Ступенево-логічний модуль виходу з ладу опори долота 
 
Необхідно зауважити, що небезпечним перерізом є тільки той переріз, який 
включає таку послідовність подій, які мають найбільшу імовірність. Він може мати два 
кроки і більше. Однак аналіз починається з послідовностей, що мають меншу кількість 
кроків. 
Як видно у всіх випадках в моделях базовими подіями виступають три основні 
чинники: вихідні властивості матеріалу та конструктивні параметри, що задаються на 
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стадії проектування та конструювання, а також технологічні чинники, які формуються 
на стадіях проектування і реалізації технологічних процесів виготовлення. 
Отже, ступенево-логічний аналіз виходу з ладу шарошкових доліт дає можливість 
виявити взаємозв’язок між підконтрольними чинниками та відмовами з позиції 
параметрів технічного стану елементів долота. Використовуючи критерій мінімізації 
мінімальних перерізів можна формулювати відповідні вимоги до якості всіх засобів і 
заходів на всіх етапах створення бурових доліт, що веде до підвищення їх 
довговічності. 
На далі перспективним є дослідження шляхів підвищення довговічності 
шарошкового долота за встановленим критерієм.  
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